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Abstract of EP 0962830 (A1 ) 

In a reduction objective, especially for EUV microfithography has 4 muliiiayer mirrors (M1, M2, M3, Iv14} 
in a centered array with respect to an optical axis, with primary, secondary, tertiary and quaternary 
mirrors in this sequence in the path of the rays, a ring field suitable for scanning operation and light 
guidance free from obscuration. The novelty is that it has a convex primary mirror (M1) and a 
secondary mirror (M2) giving positive angular enlargement of the principal ray. 
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{54} RjngfekM-Spiegeisystertis mit konvexem Primarspiegei f<ir die EUV-Lithographie 

obsterationsffefer Lichtfiihrung. 
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Beschreibung 

{0001 } Die Erfindung betrifft sin Reduktionsobjektiv gem&8 dam Gberbegritf von Ansprucb 1 , sins Baliehtungsaniage 
genia8 Anspruchs 1 1 und 12 sowie sin ChiphersteSlungsvertfihfen gemaS Anspruch 13. 
s {0002} Die Lithographic mil Wetleniangen < 193 ran, jnsbesondere die EUV-Lifhcgraphie mil X = 11 ran bzw. k = 13 
nm werden als moglicne Teehnifcen zur .Abbttdungen von Strukturen < 130 nm, besonders bevorzugt < 100 nm disku- 
tat Die Aufiosung eines iithographischsn Systems wird durch naebfokjende Gieichung beschrteben: 



wobei ki ein speEsfsseher Parameter des Uthograpbieprozesses. % die Wellertange des einfaJienden Ucbies und NA 
die biidseitige, rtumetische Apertur des Systems bezeichnet. 
is {0003} For abbildende Systerne im EUV-Befach stehen als optische Komponemen im wesentlichan reflsktive 
Systems mit Multilaya-Schiertten zur Veriugung. A!s Murtilay^Schiehtsysfernefinden bei a = 11 nm bevorzugi Mo/Be- 
Sysieme und bei k = 13 nm Mo/Si-Systeme Verwendung. 

{0004} Legt man eine eine numerische Apertur von 0,10 zugrunde, so erfordert die AbbikJung von 1 GO nm-Struktuf en 
mit 1 3 nrn-Slrahluraj einen ProzeS mit k-; = 0.77. Mit kj = 0,64 wird bei 1 1 «m-Strah!ung die Abbfldurtg von 70 ran-Struk- 
sq tuten mdglieh. 

{0005J Da die RefiekSvjfit der eingeselzten Multilayer-Sehicriter! nur im Bereicrt von ungefahr 70 % iiegt, ist es bsi 
den ProjektionsGbjektiven fur die EUV-Mtkroiithographie von ganz entschetdender Bedetrtung, zum Erreiehen einer 
ausreichenden Lichtstarke mit moglichsi wenig optischert Komponenten im EUV-Projektionsobjektiv auszukommen 
{0006} Besonders bevorzugt haben sich mtt Bfck auf eine ftohe Lichtiniertsiiat und ausreichende Mcgiichkeitert zur 

ss KorreWuf von Abbsldungstehisrn bei NA = 0,10 Systems mit vier Spiegein herausgesieltt. 

{00073 Westers Anforderungen an sin EUV-Projektionobjektiv tor die EUV-Lithographie betreffen Obskuraiionen, Btld- 
feld, Veraseichnung, bild- und objektseitige Telezentrie, den treien Arbeitsabstand sowie die Blende. 
{0003} ObskuraJionan, 2. B. Mitienafeschattungen wie in Scfwaraschiidsystemen, sind nicht zuiassig, da es sonsi zu 
Intoierabiert Degradationen da AbbiidungsgOte kommt. 

so {0009} Forded man einen obskurationsfreien Stmhlengang so resuitiert bei zentrierten Systemen sin aufieraxiaies 
Biidfeld. Urn BiSdfa mate von 26x34mm 2 bzw. 26x52mm a beieitzusielfen, ist es vorteilfiafi die Systerne als Ringfeld- 
scanner auszubiiden. Die nutzbare Sekanienlangedes Scanschlitzesbetragt dann mindestens 2Smm, Die Ringbreite 
soiEte urn eins homogene Beieuchfcjng bzw. Beiichtungs-KoniiQiSe und 'Dose-Controi' zu erm6glichen im Bereich 0,5 - 
2 mm iiegen. 

ss {0010} Bei tier Verzeichnung unterscheidet man zwischen statischer und dynaroischer oder Scan-Verzeichnung. Die 
Scanverzeichnung ist die effektive, sich durch integration der staiiscrten Verzeichnung uber den Scanweg ergebende 
Verzeichnung. Grenzen fur die maOstabskorrigierte, statische Verzeichnung ergeben sich im wesentfichen aus den 
Spezitikalionert fQr Kdntrast und CD-Variation. 

{001 1 } Es ist bildseitige Telezentrie edorderiich . Handeit es sich bei dem Projektionssystem um sin System mS einer 
40 Reflektionsmaske, so ist sin telezentrischer Strahiengang objsktseitjg nicht mdgiich. Werden Transmissionsmasken, 2. 
8. Stenciimasken, eingeselzt ist aiich ein teiezentrischer Stxahlengang reaiisiertjar 

{001 2J Um saubere BursdeSbegrenzungen zu ermdgfidien ist es vorteiihafi, wenn die Blende physikaSisch zogSoglich 
ist. 

{001 3J Die bifdseitige Teiezenfrieforderung bedeutet, da0 die Eiraritespupiile des letzten Spiegels in oder nahe seines 
46 8rennpunkf.es. zu iiegen kommt. Um ein kompaktes Design bei zuganglicher Bienda zu erhaiten, bietet es sich an. den 
vorietzten Spiegel ais bOndelbegrenzendes Element dortzu piazieren. 

{0014} Aus nachtolgenden Veroffenfjiohtungen sirxt 4-Sptegei-ProjeWions- bzw. Reduktionsobjektive bekanntgewor- 
den: 

SO * US 5 315 629 
^EP 0 480 617 

* US 5 063 58S 

* EP 0 422 853 

* Donald W. Sweeney, Ross Hudyma, Henry N.Chapman. David Shafei , EUV optical Design for a 100 mm CD Ima- 
S5 ging System, 23 rd international Symposium of microltthography, SP!E, Santa Clara. California. February 32- 

27,1998. SPIE Vol. 3331, p2tf. 

{001 5} In der US 5 315 629 wird ein 4-^)iegei-Ptoiekfionsobjekiiv mit NA « 0.1 , 4x, 31 25x0,5mm 2 beansprucht. Die 
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Spiegeiolge ist konkav, konvex, konkav, konkav, 

[0016] Aus efer EP 0 480 617 81 sind zwei NA=0.1, Sx, 25x2mrn 2 -Systeme bekannlgewordea Die Spiegelfoige 1st 
konkav, kcnvex, befiebig / konvex, konkav. 

[0017] Die Sysieme geroaB US 5 063 5S6 und EP 0 422 853 weisen ein rechtecMges Btfdteid, von beispieisweise 
s rnindestens 5x5mm 2 , auf. Die im allgemeinsn dezentrierten Sysieme sind rnii sehr hohen Verzsichnungswerten im %.- 
Bereich behaftet Die Objektive krjnnten daher mtr in Steppern mit Verzeichnurcgsvorhait auf dem Retikei eingeseizt 
werden Das hobs Niveau dm Verzeicrmung macht derartige Objekttve alierrjngs bei den bier dtskutierten Strukiurbrei- 
ten {< 130 ran) unprakiikabei. Die Spiegeifelge 1st tonvex, konkav, kenvex, konkav. 

[0018] Aus der US 5 153 898 sind pauscha! befebige 8 bis S^toititayef-Spiegel-Systeme teksnntgeworden. Die 

70 offengelegfen Realisier ungen beschreiben alierdings durohweg 3-Spiegeisysierne mit Rechteckfetd und Kleiner nume- 
rischer Apertur NA (NA<0.Q4). Die Sysieme sind daherauf die Abbiidung von Strukturart > -0 25a-n beschrankt. 
{001 9] Betreffend den allgemeinen Stand der Technik wild des wetteren auf T. Jewell : "Optical system design issues 
in development of projection camera for EUV lithography", ProcSPiE 243? 0935) und die dasin angegebenan Zitate 
verwiesen, deren Offenbarungsgebaii vGllumfanglich in die AnmekJung mil aufgenommen wird. 

?5 [00203 Es hat sich bei dsn bekannten Systemen gemai? der EP o 480 8* 7 sowie US § 81 5 S29 und gemaB Sweeney 
a.a,0. als rmehteiiig erwiesen, da8 der auSeraxiai genutzte Teii des Primarspiegeis mechanisch mit den wafersestjgen 
Sensoraufbauien einer Projektionsbelichtungsanlage in Konfiikt gerat, wenn nicht sehr groBe freie mechanische 
Arfaeitsabstande > 100 mm reaiisiert werden. Diese Konflikte treten bei Spiegeisegmenten, die "bMeldnah" pteziert 
Bind, erst bei wesentlich g Bring eren Abstandert («10 mm) auf. 

so [0021 3 Aufgabe der Erf indung ist es, somit eine f Or die Uthographie mit kurzen Welleniangen, < 1 93 nm. vorzugweise 
< 100 nm. geeignete ProjektfONsefcjektjveinrichtung anzugeoen, die die zuvor erwahnten Nacrrteife des Slandes der 
Technik nicht aufweisi mit mogiichst wenigen optischen Eiemerrten auskommt und andererseits eine ausrekthend 
groBs Apertur aufweisf und die Teiezentriearriorderungen sowie samtliche weitere Anfcrderung an ein Projektionssy- 
stem for Weiienlangen .< 193 nm erfoilen. 

ss [0022] ErfindungsgemaS wird die Aufgabe durch eirre ProjekSoosobjekriv geidst, das visr Spiegei umfaSt und durch 
einen konvexen Primarspfegei sowie eine positive HaupfstrahiwinkefvergrdSerung des Sskundarspiegefs gekenn- 
zeiGhnet ist, 

[0023] Durch die Ausbikiung ais 4-Spiegef-System warden Kobe Transmission bei VVeiieniangen im EUV-Sereich 
erreicht, wenn man sine Ref lektivitat der Mefataeftschich&ysteme far diese Strartlung mit 70% zugrundeiegt. Anderer- 
ao setts kdnnen Aperturen im Bereich NA«0,10 reafisiert werden. Das 4-Spiege!-0b}9kttv gemal? der Erfindung zeichnet 
sich somit durch hohe Auflflsung, niedfige Fertigungskosten und hohen Dorchsatz aus. 

[0024] !n einer bevorzugten Ausgestaitung der Erfindung ist vorgesehen. daf5 die Biende aut Oder nahe einem Spie- 
gai ite§t, insbesondefe dem Tertiarspiegel, Die Blende ist dann physikaiisch zuganglich, das Design kompakt und 
abschattungsfrei. Vorteiihafteiweise sind zusatziich zu den vier Spiegein ein oder zwei Spiegel in stretfendem Einfalf 
ss angeordnet, wobet der oder die zusatzlichen Spiegei bevorzugt von einer Plarrffache abgeleftete aspharische Ffechen 
aufweisen konnen. 

[0025] Vorteiihattefweise ist mindestens ein Spiegel ein aktiver Spiegei. in einer Ausfiihrungsiorm eines 4-Spiegel-^ 
Ctofektives sind der Sekundarspiegel und der Quartarspiegei konkav. 

[0026] Vortetihaftefweise sind die Multilayer-Spiegei tn der Reihenfolge konvex-konkav-konvex-konkav ausgebiidet. 
40 [0027] Oie in dieser Schrift diskutierten Aspharizitaten beziehen sich auf die Spitze-Spitze- bzw. peak to valley (PV)- 

Afowelchung A der aspharischen Flachen gegendber der im Nutzbereich bes^jassenden Sphafe. 

[00283 Diese werden in den Beispieien durch eine Sphare approximiert, dereo Mitteipunkt auf der Figurenachse des 

Spiegeis iiegt und die im Meridionaischnitt die Ashp^re im oberen und unteren Endpunkt des Nutzbereiches schnetdet. 

[0029] Die Angaben zu den Einfailswinkein beziehen sich jeweiis auf den Winkei zwischen jeweiiigen einfailendem 
4s Sirah! und Fiachenrccrmate am Einfatisort. Angegeben ist jeweiis der gr6f3te W5nkel irgendetnes Strahies, im aigemei- 

neo etnes bOndeibegrenzenden Strahies, der an irgendeinem der Spiegel auftritt. 

[0030] Besondes-s bevorettgi betragt dei - wafersetttge optfeehe freie Arbeitsabstarid 80 mm. Der reiikelseitige freie 
Arbeitsabsland betragt mindestens 100 mm. 

[0031] Die zuvor beschriebenen Objektive kdnnen nieht nur for die EUV-Uthograpnte eingesetzt werden, sondern 
5C' selbstverstandlich aucrt bei anderen Weiienlangen, ohne daU von der Erfindung abgewichen wird, Praktssch wird das 
nur bei UV- Weiienlangen im Bereich um 193 nm bet Excimer-Lasem in Betracht komman. 
[00323 Um eine beogungsbegrenzte Abbildung zu erreichen, ist mit: Vbrtei! vorgesehen, daS der Design-Anteii des 
rms Weiienfrontanteils des Systems hochstens 0,07 x , bevorzugt 0,03 X betragt. 

[0033] Vorteilhafterweise sind in den Beispieien der Erfindung die Objektive stets biidseitig telezentrisch ausgebiidel . 
ss [00343 Sei Proiektionssystemen, die mit einer Reffekgwsrriaske betrieben werden, 1st ein teiezentrischer StmNeo- 
gang ohne Beieuchtung Ober einesi stark fransmtssionsmindernden StrahKeiier, wie beispielsweise aus der JP-A-95/28 
31 16 bekannt. objekteeitig nicht mdglich. Daher sind die Hauptstrahiwinke! am Retikei so gewahit, da8 eine abschat- 
tyngsfreie Beleucrtfeng gewihrieistet ist. 
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{0035J Bei Systemen mit Transmissionsniaske kaon vopgesehen sein, da8 das Projektionsobjektiy otajektseitig tele- 
zentrisch ausgelegS ist 

{0036} im gesamten sotite der Telezenlriefehler am Wafer 10 mrad nieht ubersehreiten, vorzugswsise iiegt er bei 5 
mrad, besonders bevorzugt bei 2 mrad. Dies steilt sicher, dal? sich die Arsderung des AbbiidungsmaSstabes bzw. der 
Verzeichnung ubsrden TSefenscharfenbereich in toierierbaren Grenzert halt. 

{flOSTJ Neben der erf indungsgemaBen Reduktions- taw. ProjektfonsobjekttveSnrichtung steifS die Erfindung auch eine 
ProjektionsbelicMungsaniage, umfassend tnindestens ein derartiges ObjekiSv. zw Verfegung in eirw ersten Ausftih- 
rungsforrn weist die PfojeMionsbelicrttungsaniage eine Reffekfeismaske aut in esner aiternativen Ausfuhmngsform 
eine Transmissionsmaske 

{G038J Besonders bevorzugt ist es. wenn die PrctjeWonsbelEChtungsanlage eine Beieuchtungseinrichteng zur 
Seleuchtung eines auBersxiaien Ringfetdes umfaBt und das System ais Ringfeidsscanner susgebildet ist. Mil VorteiS isf 
vorgesehen, daS die Sekantenlange des Scan-ScWitzee mindestens 26 mm betragi und die Rtngbreite groSer ate 0,5 
mm ist, so daS eine honiogene BeSeuchtung ermoglicht wird. 

{0039} Mil dem erf indungsgemaSen Qbjektiv kbnnen des weitaren die asphanschen Abweichungen von der best-pas- 
senden Sphare gering gehaiten werden, so da8 die Forderung nach 'Beugungsbegrenztheit' und hoher Refiektrwtat der 
ML-Spiegel mit der? hieraus tolgenden extreman Genauigkeitsanforderungen an diese Oberflachen in atlen Ortsfre- 
quenfaereicben vom freien Durchmesser der Spiegel bis zu atomaren Dimensioned eingehaften werden kSnnen, 
{0040} Da die RetekBvitat der Spiegei m £UV-8ereich dutch die Belegung der Substrate mif sog DBRs (verteiite 
Bragg Refiektoren), auch ais Muitiiayet bezeichnet, erreicht wild, bestehen diese bei ? u =i3nm und fur Mo/Si-System 
ausca. 40 Schiehtpaaren, bei X=1inm ausca. 70 Schiehtpaaren. Die Winkeiakzeptanzdieser Systeme Iiegt damit im 
Bereich weniger Qrad und nimmt mit zunehmeodem Eirtfailswinkef ab. Das weiieren nehmen mit zunehmendem Ein- 
failswinkei auch stsrerxte. dutch die Vielfaehstruktur verursachte Phaseneffekie, zu. Variiert der aufpunktbezogene 
mitliere Einfaliswinkel zu stark uber eine Systemf lache, so miissen Schichtpakete mit veranderltcher Dicke aufgebraeht 
werden, 

{0O41J Da s<ch die erfitxiungsgemafjen Qsjekfive durch einen geringeren mitfieren Einfailswinkei und eine geringa 
fiachenspezifiscne Variation urn den mittJeren Emfaitswinke) auszaichnen, konnen die oben dargeiegten Probieme von 
Muititayer-Systemen gering gehalten werden. 

{0042} Die Ectindung soil nachfcigend anhand der Zeichrwngen beispieihaft bes-chrieben werden 
{0043J Es zeigsn: 

Figur 1: scbemafeche Darstefiung, der in voriiegender Anmeidung vetwendelen Systemkiassifizierung. 

Figur 1: Linsenschnitt eines ersten 4-^iegei-Systems (Typ e„System) nach dem Stand der Technik 

Rgur 3: Linsertschnitt eines zweiten 4-Spiege!-Systems (Typ ^System) 

Figur 4: Linsenschnitt eines dritten 4-Spiege!-Systems (Typ g^System) 

Figur 5: ein 4-Spiegei-System wm Typ f mit eingefugfem grazing-incidence Spiegei 

{0044] Bei den in Fig. 1-4 gezeigten AusfOhrungsbeispielen handeH es sich urn zentfierte. biidseitig teiezentrische 
Reduktionssysteme mit Blende auf dem dfitten Spiegel M3. fn samtfichen Systemen werden fur gteiche Bauefeinente 
gieiche Bezugsziffern verwendet, wobet nachfolgende Nomenklatur verwendei wird: 

- erster Spiegei (Ml), zweiter Spiegei (M2) 
■ dritter Spiegei fM3), vierter Spiegel (M4) 

{0045} Die verschiedenen AusiOhrungsformen iassen sich ktassifizieren durdi die PrimarspiegeiwgfoBerung mfM 1}, 
bzw. durch das Konvergenzverbaitnis v{M1) »-1/m{Ml) und die SekundarepfegeJ-HauptstrahiwiftkeivergraBeiungen 
fi(iV!a} Die Normenkiatur eriolgt nach Dietrich Korsch, Refiectjve optics, Academic Press 1991 , S. 4lff, wobei der Offen- 
barungsgehait disser Schrift: vollumfanglich in die Anmeidung mit airfgenommen wurde: 





Ml 


v{M1} 


jj{M2) 


typ„a 


konkav 


*]1M 





4 



EP 0 962 830 A1 



(forigesetet) 





Ml 


v(M1) 


«(M2} 


typjj 


plan, konkav 




<-S4 




konvex 




<-64 


typj 


konvex 




«:ji: 4 .1-!.^ 


typ_g 


konvex 


1[ 





TO 

[0046] Es gilt; 

£i>0 wachst mit der numertschen Apertur HAdes Systems, d. h. 
Cj=0 ==>NA=0 

[0047] Eine schematised Darstellung der SystemWassifizierung wis nachfoigend verwendet, ist in Pig, 1 dargesteilt. 
[0048] Der Begriff HauptsttahiwinkeivergfdBerung bzw. angular magnification bezieht sich riicht auf den Winkef 
selbst, sondero auf dessen Tangens {siene Korsch, Reflective optics a a .0.) Positive HauptstrahlwinkeivergrOSeaing 
bedeutet anschaulich, daS die Neigungert dec mH den einfalfentfen und teflektieften Haupfsbahlen identifizierbaren 
so Geraden bzgl, der optischen Aehse gieiehes Vorzeichen besttzen, bzw., daft die Eintritts- und AustrittspupMen des 
betreffeoden Spiegels auf der prtysikaiisch gieicben Seiie des Spiegels iiegen. 

[0049] Wie aus Fig, 1 hervorgehi fiegen die Typen a, b und e inneriiaib eines topologiseh susammenbangenden 
Gebietes, d, h. die Systeme konnen innerhafo des Designparameterraumes kontsnuieiich ineinandef Obergefuhrt wer- 
den, 

ss [0050] im Gegensatz hierzu ist dies nicht mdgiich fur je zwei Systeme der Klassen {a, b, e), f und g, wenn Obskura- 
tionsffeiheii erfuili seirt soil. Die Baiken in Fsg. 1 symbolisieren Verbotene' Qebiete. in densn bei endiichsr MA eirte 
Abschattung der Uehtbundei durch Spiegel zwingend ist, 

[0051] Die Zugehorigkeit zu dem Jeweiiigen iopologischen Zusammenhangsgebiet wird durch u(M2)b8Sijmmt. Die 
aus der US 531629 bzw. EP 04806 1 7 bekannten Ringfekteysteme gehdren zur Kategorie Typ a, Typ b-Systeme vermit- 
30 tain den konSnuieritcben Ubergang zu den Typ_e Systemen, die aucn das aus Donald W. Sweeney et. ai, , £3 rd interna- 
tionai Symposium of Microliihography a. a. O. bekannte System umfassen. 

[0052] Systeme vom Typ f und Typ g sind aus keiner der angegebenen Veroffentiichungen bekannt GegsnCber der 
US 5315629 bzw, EP 048 061 7 unterscheiden sich die Systems gem&8 Typ f und Typ g durch den tonvexen Primar- 
spiegel. Das aus Donaid W. Sweeney et. ai. 23 rd internatfona! Symposium of Microiithography a. a. O. bekannts System 
ss weist zwar einen konvsxen Primarspiegel auf, hat jedoch eine andere Haupistrahiwinkeivergrfifjerung an M2, und darnit 
eine andere Strahifuhrung im System. 

[0053] Systeme vom Typ f mtt v{M1 }>ca. -1 ,5 fuhren zu groSen Hauptstrarifwinkeln am Retikel und gro8en System- 
durebmessem, Dadurcb wird eine sinnvofie Systemausiegung mit konkavem M1 (v(M1)>-l) schwierig. 
[00S4] in der nacnfoigenden Tabelte sind typische Fonktionsdaten beispieihafter Ausfuhrungsformen der verschiede- 
40 rten Systemkategorien geg&nubergesteilt. Oie Verzeichnungswerte ergeben sich nach MaBstabskosrektur uber das 
Ringfeid. Beispfeihafte Linsenscbnitte der den einzelnen Systemklassen zugehOrigen Systeme sind in den Fig, 2-5 
gezeigt. 
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TyPJ3(68} 


Ml 




konvex 


v(M1) 


-2..4 


-2.9 


iim 


0.6 


1.6 


HA 


0.1 


0.1 


Red 


4x 


4x 


Ringfeid [mm a ] 


26.0x1.0 


26,0x1.25 


rrBttf. Ringfeteiradius [mm] 


25 


51 


OO [mm] 


1368 


1112 
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(farlgesetzi) 





Typf<94} 


Typ_Cf{68) 


FWD [mm] 


92 


62 


CRAO [mm} 


sf-2. 1,-2.0] 


e[4.1,4.2] 


CRA [mrad] 




fe[-0.2,0.2| 






8 3 


AO! max [dag] 


14.1 


22.0 


AAOl max [deg] 


±2.5 


+2.8 


WFE max [Xrmsj 


0,029 


0.0025 


Verzeichnung [nrnPV] 


7 


30 



Efkiarung der in dec Tabelte verrwendeten AbkQrzungen: 





Bedeutung 


M1 


Form des Primarspiegei 


v(M1) 


'convergence ratio" nach Korsch 




'angular magnification' nacn Kbrsch 


NA 


bildseiiige rrumerische Aperiur 


Red 


Verkiein6Ringsraktor~-l/AbbiSdur:gsmaftstab 


Ringfeid (mm 2 ] 


SekanteniangexRingbreite im BikJf eld 


mitti Ringfefclradius (mm] 


BildfeWrarftus in der Mitte des Rtngfeides 


OO' [mm] 


Objekt-Bild-Absiand 


FWD [mm] 


opttsch freier Arbeitsabstand biidseitig 


CRAO [dag] 


Hat$)tstrahlwinke( im Objektraum 


CRA (mrad} 


Hauptsfcahiwinkei im Biidraum 


max. Asph. [^m] 


max. Afoweichung dec Aspftare vom Hulikreis iiber den hiutzbereicrt des Spiegeis 


AOi max. [deg] 


maximaler Einfaiiswinkei 


MOi max fdeg] 


Variation der Einfellswtnke! Qber den SpSegeS 


WFE max p. rms] 


maximaler rms-Wellenfrontfehier in Einheften von X 


Verzeicrinung (nm PVj 


Spitze-Spitze-Wert der Gber das Ringfefd rnaSJsiabskoifigieften Hauptstranlverzeieh- 
nung 



[O0S6J Die Systems mil kanvexem M1 zeigen eine weseniiich ftdrtere Aepharizftat ate die Typ_a-Ausfiibtungen mit 
konkavem Ml , 

In Fig. 2 ist der Scbnitt sines Typ e-Systems von der Reiikeiebsne 2 bis zur Waferebene 4 gezeigi, wafernachsier Spie- 
gel ist der erste Spiegei M1. 

[0057] Typ^e-Systeroe haben die geringsts Winkelbeiastung aui dsn Spiegeln M1 , M2, MZ, M4- was die polarisattons- 
opiischen Eigenscnafien des Systems begonsligt Die hohen Hauptstrahlwinkel an der Retikelebene 2 errbrdet n aber 
sehr ebene Retikei. 

[0058] Umgekehrt zeigen Typjj-Sysfeme, wis beispieihaft im SchnKf der Fig. 4 gezaigt bei vertretbar er> Hauptsbahl- 
winkeln am Retikei relativ groBe Winteibelastungen a«f den Spiegeln M1, M2, M3, M4. 

[0059] TypJ-Sysierrse wie bsispielbaft in Fig. 3 gezeigt, benStigen die starksters Aspharen, haben dafy r aber gunstige 
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Winketerteilurtgeri auf den Spiegeln, Ml, :M2, MS, M4, mid dam Retikei 2. Der sehr geriogeo Vetzeiehnung steht ein 
selaiiv kieines Biidfefti gegenuber. Die Baui&nge ist zwargrOSer als bei den anderen Systemen, die iange Drifteirecke 
irmrhalb das Objekttves eriaubt artdererseits ggf. das Einsetzen von Zusatztomponenteo, z. B. Alignmentsystem, 



[00603 Ofe Typ_f und Typ_g -Systems, wis in den Fig. 3 und 4gezeigt, kSnnen sowohl mit positive*!, als aucft mit nega- 
tion Haupfetrartlwinkein am Retikei 2 realisiert warden. Damit kanrt eirie optimale Gaomeirte, insbesondere ein ver- 
gleichsweise kfsiner fraser Arbeitsabstartd zuro Bafikel 2, zur Einspiegeiung des Licnies bei Vemandung etn&r 
Ref!e»Gf>smaske gewahit wesden, Bei Verwendung «ner Transmissionsmaske l&fo sicn ein teiezentfiseher Strahlen- 



70 [0061] Die Systems vom Typ_a und TypJ besiizen relativ fange 'Prifteirecken' vor bz», inrserhaib des eigentiichen 
Spiegeisystems. 

Es ist mdgSich dort grazing^nddenee-Spisgel hoher Bef feWivitat als Korrekturelerrtente. z. 8. in der Art sines Schmidt- 
Korraktors Oder eines aktiv optischen Korrektufsysterns eirizufSJgen, Basierend auf den derzeitigen Uteraiurwerten 
ergibt sicb fur moiybdanbeschicftiete Spiegel bei 13,3 nm und 75° Etnfallswinkel einetheoretisch mogliche Refiektivftat 

?s von ca. 85% far unpolarisiertss Ucht. Durch den strerfenden Einfall der Bundei kann def ausgeieucbtete Querschnrrt in 
airier Riohtung - im Vergfetah zu denjenigen auf den benaehbarten Spiegeln - sehr grcB gemacnt warden, was die Aus- 
isgung der KorfskSureieniente erlBscntert. Die eirtzelnen Spiegel werden vorzugsweise paarweise mit aufeinander 
nahezu senkrecht stehanden Flachsnnormalen ausgestattet, urn die Siindei in alien Raumfichtungen mit der gleichen 
Auf Idsung manipufieren zu kfinnen. 

so [0062] in Fig. 5 ist ein solchas Design vom Typ_f mit eingefugtem graztngirtctdence-Spiege! GIM dargesteiH. 
£00633 Aus nachtoSgender Tabeile 1 gehen die Parameter des Systems gemas Fig 3 im Code V-Format hervor: 



ss 



m 
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Tabelle 1: 

Typ_f{94} 4x/0, 10 1.0mm Ringfeid 





ELEMENT 


n * nil in 


OiCKE 


DUHCHMESSER 


ART 














?c< 












OBJECT 


!NF 


0.000 














204 COO 










100.228 






IS 








217.084 










330.421 








Ml 


A{1) 


-330,421 


264,271 


:RER, 


20 


M2 


ACS 


380.421 


563.054 


REFL. 










390.422 










798.185 






25 






APERTuR BLENDE 


23.764 






M3 


A(3) 


-157.968 


23.764 


REFL, 




M4 


AW 


117.96$ 


92.608 


REFL. 


SO 








71.790 










284465 














89.622 




$$ 


BILD 


BilDWEtTE- 


-192.945 














50.983 


Ill imi— l 



40 



45 



50 
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70 



iS 



Aspharisch* 


j Konstaoien: 

{CURV) K 2 




i {C} Y 8 * (£?) K 10 










CUW K 


A 


8 


C D 


A{t) 


00014137 4.643893 


o.ocoocsoo 


-6.973S5E-15 


7.87368E-20 O.OOOOOS+00 




0.0011339 4.232733 


0.00OO0E + O0 


^5.35926E-1? 


3.35875E-23 O.O00G0e+OO 


A{3) 


0,0040246 3.006676 


O.OOOOOE-OO 


3.76117E-13 


-1.«M6S£-1S O.OOOOOEl-00 


A{4) 


00042162 0.289323 


0OO0O0E+QQ 


8.764735M5 


-5.58H2e-t» O.OOE300P+00 


ReSereni Wal 











[0064] Die Kanstrukiionsdaten des in Fig. 4 cJargesteiiten Typ g-Systems gefwn aus nacMolgeflder Tabeifs 2 fwvor: 

so 

55 
« 
4S 

SS 
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T abefte 2 : 



1%' 



fcLfcftlcfi ! 


RADIUS 


DfCKE 


0URCHMESS5R 


ART 


wumn 










OBJ EXT 


SNF 


0.000 












413.000 








378,885 












373.642 








474.629 






Ml 


A{1) 


•474.629 


327.612 


:REFL 


m 


A{2) 


474.629 


600 624 


REF1 








2OS075 








196 627 










APERTUR -BLENDE 


86.266 




M3 








RPPt 


M4 


A(4) 


* '■ — ■■■■■ ■'. 

1 36.037 


141.438 


REPL 








1 13.307 




















155.533 








160.000 












123.208 






SiLDWElTE = 


98.781 






8tt0 


INF 




103.302 





45 



AS.»MARISCME 
SONSTANTSN 


CURV 


K 


A 


B 


C 


D 




0,00 1083* 


-0.738027 


O.OOOOOE-t-00 


3.6521 8E-16 


-1,3741 1E-20 


0.00CO0E+Q0 


A{2} 


0.0012023 


0.031651 


o.ocoooe+oo 


i. 38325 E-17 


■6.58953E-23 


O.OOOOOE+00 


A(3) 


0.0038931 


1.579939 


0.0CO00£-fO0 


-1.267Q3E-13 


3.53S73E-16 


0.0OOO0E+0O 


A(4) 


0.0035917 


0.316575 


O.OOOOOE+00 


3J5592E-55 


1,7415SE-59 


O.OOQOQS+00 


REFEREN2- 

mum- 
Uwge 


13-0 nm 













(0065} Biingt man zwischen Spiegel: Mi , MZ und MS, M4 elmn Umienkspiegei, ainen sog. grazing incidence Spiegel 
GIM ein, so erhalt man den in Fig, 5 dafgesteilten Aufbau vom Typ f. Die Daten dieser AuslGhrungsform sind Tabelle 3 
zu entnehmers. 
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Tabefle 3 : 

Typ f(xx) 4x,'0.10 1.0mm Ringfeid 



ELEMENT 


mom 


DjCKE 


OUBCHMESSER 


AST 














(top 


<i.<A.A.> 




















100 000 












217.Q6S 








380,407 










•AftCs ACV7 


264.287 


REFL 


















3S04S! 
























AIM 


INF 




536,341 


REFL 








£3,737 




M3 




117,968 


25.757 


RHFL 


m 


A(4> 


.117.968 


92.654 


sea 








85.530 








-284-465 








B(L0WEITH= 


192.994 






BHD 


!NF 




51.Q0S) 
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e 


ASPHAfliSC*€ 
KO0NSTAWE 
N 


CURV 


K 


A 


B 


C 


D 




A|1) 


O.OD14J40 


-4,643286 


ooooooe+oo 


86-15 


7.89877E-20 


O.COOOOE+00 




A{2) 


0.001 1341 


-0,232835 


O.OQOOOE-00 


-S.33S14E-1? 


3,24688£-23 


O.ODOOOE-i-OO 


?C< 


A(3> 


-0,0040253 


$.007585 


a.aOGOQE+00 


■3.82589E-13 


■).4Sai2g-15 


Q.OOOEffiE+OO 




A<4) 


-0.0042169 


0,283286 


O.OOC006+00 


4t.76770E.tS 


S.47269E-19 


0 0O0OOE+0O 


IS 


oeCENTER KOWSTAHTEM 
QECENT6R 


UmtonkwSr**! ALPHA 

ASut ran 










0(1) 

Wetenlartge 13 nm 






75 00000 GfRd 







?5 



{0066] Mil det Erfinduno, wird somif. erstmais ein 4-Spieg&-Proisktionsobjek1iV mil eirtem AtrfDikS ungsmaSslsb von vor- 
35 zugsweise 4x fur den bevorzugien Einsatz in sinern EUV-Ringfelt^projekiionssystem sngegeben, das sowohi die not- 
wendige Auflosung bei gefordedem Biidfeld we auch ktastruktonsbedingungen aufweist, welchs «tne 
funktionsgsrechte Bauausfiinrung errnegjichen, da die Aspharen hinraicheod mild, die Winkei hinreichend klesn far die 
Schichien und die Bauraume fur die Spiegeiirager hinreichend gro8 sind. 

so FatentartsprOche 

1 . Reduktionsdb|ektiv insfaesondere der EUV-Mikroirthographie. mit 

- viar Multilayer-Spiegein {Ml. M2. M3, M4) tn zenfriertet Anordnung baziiglicrt einer opfischert Achse, mff. Pri- 
35 mar-, Sekunda>, Tertiar-, Quart&rspiegei in dieser Reihenfoige im Strahiengsng 

Ringfeid geeignet f£if Scanning-Beirieb, 

- cbskwationsfreier Licntfiihrung, 
gekenftzeichnetdurch 

- einen konvexjan Primarspiegel (M1), 

40 - positive Hauptstrahiwinkelvergr&Berung des Sekundarspiegels {M2). 

2. ReduktiGnsabjekiiv nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da!3 die Biende (B) auf eder nahe einem Spiegel 
Hegt, insbesondere dam Tertiarepiega! (MS). 

4S> 3. Redukfertsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnei, da(5 zusatzlich ein oder zwes Spiegel (GM) 
in streifendem Sofa!! angeordrtet sind. 

4. Redukfjortsobjektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, cfaS der oder die zusatziichen Spiegel £G!M) von 
einer Pianfiache abgeleitele aspharieche Fiachen aufweteen 

so 

5. Radukfionsobjektiv nach Anspruch 3 od*r4. dadurch gekefinzeichnst, daS msndestens ein Spiegel pIM) ein aktJ- 
vet' Spiegel ist. 

6. Redukttonsobjektiv nach mlndestens einem der Anspriitihe 1-5, dadurch gekennzeichnet daB der Sekundftt spie- 
ss ge! (U2) und der Quarsafspiegel: (M4) tonkav sind, 

7. Redukfjonsobjekfjv nach mindestens einem der Anspriiche 1 -6, dadurch gekennzeichnet, daB die rvfuiti!ayef-Spie- 
gei (Ml , M2, M3, M4) in der Reihenfaige konvex-konkav-konvex-tonkav attsgebiidei sind. 
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8. Redukfkmsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-7, dadurch gekennzeichnet, daS es objeklseifig teie- 
zentrisch ist 

9. Reduktionsobfekliv mch msndesteos einsm der AnsprQehe 1-7, dadureri gekerwttetcfinet, daS der Hauptstrab! 
5 (CR) am Objekt {2} von der epiischen Achss (HA) weg lauft. 

10. RecMtfionsobjektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1-9, dadurch gekennzeiebnet, daS es btldseitig ieie- 
zentrisch ist. 

to 11. Frojekiionsbelicritagsantage rrtt einem Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspfucfte 1-10. dadurch 
getennzeichnet, da8 eine Refiexfensrnaske wrgesehen ist. 

1 2. ProjeWtonsbejicWungsanlage mil einem Rsduktionsobjektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1 -10, dadurch 
gekennzeichnet, da8 eine Transmissionsmaske vorgesehen ist. 

iS 

1 3. Vetfanren f» Chiphersteifung mit einer Projektionsbelichtungsanlage gemas etnem der Ansprfjche 1 1 -12, 
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a. 
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